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Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia erilaisia vaihtoehtoja kaupan asiakasmäärien 

mittaukseen sekä rakentaa konenäköön perustuva laite tuottamaan asiakasmäärädataa IoT 

Analytics Finlandin analytiikkapalveluiden tueksi. 

Kauppojen asiakasmäärät mitataan tyypillisesti ulko-ovilta, mikä mahdollistaa yleisen 

ymmärryksen asiakasmääristä, sekä asiakasmääristä kulkuaukoilta. Kun halutaan parempi 

ymmärrys asiakkaiden ostoskäyttäytymisestä ja liiketilojen käytöstä, siihen tarvitaan 

mittaustapoja, joilla voidaan kattaa suurempia alueita. Nykypäivänä konenäkösovellukset 

ovat kustannustehokas tapa toteuttaa tämä mittaus. 

Työssä testattiin erilaisia konenäköalgoritmeja ja kameroita, joista voi valita tarkoitukseen 

soveltuvat mallit, sekä verkkolaitteet, joiden avulla data voidaan tarvittaessa siirtää 

haluttuun palveluun. Laskentayksikkönä käytettiin Raspberry Pi4 -tietokonetta, joka on 

kelvollinen laite protoiluun, mutta jää laskentatehossa esimerkiksi NVIDIAn laitteille, jotka on 

kehitetty konenäkösovelluksiin. 

Vaatimattomasta laskentatehosta huolimatta Raspberry Pi4 oli riittävän tehokas 

suoriutumaan henkilömäärämittauksesta, sillä tiedon päivitystarve on harva. Rakennetun 

laitteen tarkkuus yllätti positiivisesti, sillä laite pystyi tunnistamaan henkilöt, vaikka he 

olivatkin suurelta osin katveessa. 

Työssä käytetyn kokoonpanon avulla voidaan projektinomaisesti tutkia henkilömääriä hyvin 

pienellä investoinnilla ja mahdollinen laitteen monistaminen tapahtuu SD-muistin kopiolla. 

Laitteen koko on myös huomaamattoman pieni. Toki laite on harraste- tai protoilutasoa, 

mutta toiminnallisuus on sama kuin vartavasten käyttöön suunnitelluilla laitteilla. 
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customers in retail and to build a device based on computer vision to produce customer 
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commissioner of the thesis. 

In the retail industry, the number of customers is typically measured from the front doors, 

which allows a general understanding of the customer traffic, as well as the quantities from 

the access openings. When a better understanding of customers' shopping behavior and the 

use of retail space is required, measurement methods are needed to cover larger areas. In 

the 2020s, machine vision applications are a cost-effective way to implement this 

measurement. 

Various machine vision algorithms and cameras were tested in the thesis, from which 
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to the desired service, if necessary. The Raspberry Pi4 computer was used as the computing 
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1 Johdanto 

Kaupan tunnuslukuihin kuuluu olennaisena osana asiakasmäärät. Tämä on hyvä mittari 

kokonaisuuden ymmärtämiseen sekä kehityksen seuraamiseen. Myynnin kehittäminen vaatii 

kuitenkin tarkempaa tietoa tilojen käytön optimoimiseksi, sekä tuotteiden optimaaliseen 

sijoitteluun. Kun mittaus suoritetaan hyllyväleittäin ja ohi kulkevien asiakkaiden määrään 

yhdistetään myyntidata, saadaan mitattua tuotteille avainmittari capture rate. 

Asiakaskokemuksen kannalta kaupan kassojen sujuva toiminta on tärkeä. Asiakasmäärien 

mittausta voidaan suorittaa myös kassajonojen pituudelle, josta voidaan arvioida tai mitata 

jonotusajat. Kassajonojen mittaus mahdollistaa oikean henkilöstön mitoituksen kassoille ja siten 

parantaa asiakastyytyväisyyttä. 

Toimiva asiakasmäärien mittaus mahdollistaa kauppakeskuksissa tilojen käyttöasteen mittaamisen 

ja mahdolliset muutokset nähdään faktaperusteisesti. 

Tyypillisesti mittaus on suoritettu sisäänkäyntien yhteydessä jolloin saadaan tieto asiakasmääristä 

liiketilassa, mutta asiakkaiden ostoskäyttäytyminen jää ymmärtämättä. Myös liiketilojen tilojen 

hyödyntämisen ymmärtäminen vaatii alueellisen mittauksen. Tällainen data voidaan esittää 

esimerkiksi heatmap-muodossa aikaperusteisesti ja tuotemyynnin osalta capture rate -mittarilla, 

joka tarkoittaa asiakasmäärää, joka on nähnyt tuotteen, jaettuna tuotteen ostaneiden 

asiakasmäärällä. 

Työssä on tavoitteena luoda konenäköön perustuva ohjelmisto ja laitteisto keräämään 

asiakasmäärädataa IoT-Analyticsin analytiikkapalveluiden tueksi. Palvelu on uusi ja vielä hyvin 

vähän käytössä, joten sovellus tulee olemaan ainakin alkuun kokeiluluonteinen. Laitteiston avulla 

voidaan mitata asiakasmäärät halutuista tiloista.  

Työn tilaajana toimii IoT-Analytics Finland Oy. 
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2 Henkilömäärien mittaustavat 

Henkilömäärien mittaukseen on ajan saatossa kehitetty erilaisia mittausmenetelmiä kuten 

kääntöportit, infrapuna portit, lämpökuva, Wifi seuranta ja konenäkö. Useimmissa näistä 

sovelluksista on toiminnallisena vaatimuksena kulunhallinta esim. tilaan käynti määrättyjä 

kulkuväyliä käyttäen. 

2.1 Ihmislaskureiden kehitys 

Ihmislaskureita on käytetty viimeisen kahden vuosikymmenen ajan. Tuona aikana laskureiden 

tekniikka on parantunut huomattavasti vuosien saatossa. Jokaisen uuden sukupolven 

ominaisuudet voittavat edeltäjänsä puutteet ja epätarkkuudet. (FootFallCam, 2017a) 

2.2 Infrapunasädelaskurit 

Infrapunasädelaskureilla tarkoitetaan vaakasuoraan asetettua infrapunasädettä, joka on 

suunnattu sisäänkäynnin yli. Kuva 1 havainnollistaa infrapunalaskurin käyttöä. Laskuri laskee 

yksilön automaattisesti säteen rikkoutuessa. Infrapunasädelaskuria pidetään yleisesti erittäin 

epätarkkana johtuen kyvyttömyydestä erotella samanaikaisesti tilaan saapuvat kävijät, sekä 

kyvyttömyydestä erottaa myymälään saapuminen tai sieltä poistuminen. (FootFallCam, 2017a) 

Odotettu tarkkuus infrapunasädelaskurille 60 % – 80 % (FootFallCam, 2017a). 

Kuva 1 Infrapunasädelaskuri sijoitettuna oviaukolle (FootFallCam, 2017a). 
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Infrapunasädelaskurin keskeisiä virhelaskentoja aiheuttavat esimerkiksi oviaukolla edes takaisin 

liikkuminen, U-käännökset oviaukolla ja usemman henkilön yhtäaikainen sisäänkäynti, jolloin säde 

ei kykene erottelemaan henkilöitä. Kuva 2 havainnollistaa mahdollisia virhelaskentoja. 

Kuva 2 Infrapunasädelaskurin laskennan virhetilanteita (FootFallCam, 2017a). 

 

2.3 Lämpölaskurit 

Lämpölaskureilla tarkoitetaan lämpökuvausjärjestelmiä, jotka käyttävät matriisiantureita 

lämmönlähteiden havaitsemiseksi sulautetun tekniikan avulla. Se on erittäin epäluotettava 

ympäristön esimerkiksi sään ja ilmankosteuden aiheuttamien epätarkkuuksien vuoksi. Kuvassa 3 

on esitetty asennusta oviaukolle, sekä kuvaa miten kohteet tunnistetaan. Odotettu tarkkuus 

lämpölaskurille : 65 % – 85 %. (FootFallCam, 2017a) 

Kuva 3 Lämpölaskurin toiminta oviaukolla (FootFallCam, 2017a). 
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Ympäristön olosuhteiden muutokset vaikutavat lämpölaskurin toimintaan. Laitteen erottelukyky 

kärsii, kun olosuhteet poikkeavat optimista. Olosuhteiden vaikutusta on kuvattu kuvassa 4. 

Kuva 4 Olosuhteiden vaikutus lämpölaskureiden toimintaan (FootFallCam, 2017a). 

 

2.4 2D-henkilölaskuri 

2D-henkilölaskureilla tarkoitetaan henkilölaskureita, jotka käyttävät kameran kuvaa tilaan tulevien 

tai sieltä poistuvien ihmisten määrän laskentaan suoraan kuvamateriaalista, havaitsemalla liikkeen 

taustalla. Laskuri asennetaan kulkuaukoille kuvassa 5 esitetyllä tavalla. Se on erittäin epätarkka, 

koska se ei pysty erottamaan esineitä ja ihmisiä toisistaan. Odotettu tarkkuus 2D-henkilölaskurille 

80 % – 95 %. (FootFallCam, 2017a) 

Kuva 5 2D-henkilölaskurit asennettuna oviaukolle (FootFallCam, 2017a). 
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Vahvat varjot, sekä esimerkiksi ostoskärryt voivat aiheuttaa virhelaskentoja 2D-henkilölaskuria 

käytettäessä. Kuvassa 6 kuvataan laskurin virhetilanteita. 

Kuva 6 2D-henkilölaskureiden virhelaskentoja (FootFallCam, 2017a). 

 

2.5 3D-henkilölaskurit 

Neljännen sukupolven ihmislaskuri yhdistää kolmannen sukupolven ja Wi-Fi-laskentatekniikan, 

mikä antaa käyttäjille mahdollisuuden saada enemmän tietoa liiketoiminnasta kuin aikaisemmin. 

Lisäksi käyttämällä stereoskooppista näkemistä korkeuden havaitsemiseksi, neljännen sukupolven 

laskurit voivat tehokkaasti välttää kolmannen sukupolven laskureiden virheet laskennassa. Kuvassa 

7 kuvataan laskurin toimitaa. Odotettu tarkkuus 3D-henkilölaskurille >95 %. (FootFallCam, 2017a) 
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Kuva 7 3D-henkilölaskuri oviaukolla laskee läpikulkeneiden henkilöiden määrän. Laskuri pystyy 

mittaamaan henkilömäärän myös Wi-Fi signaalin perusteella. (FootFallCam, 2017a) 

 

 

3D-henkilölaskurit pystyvät seuraamaan henkilöä mitattavalla alueella ja estämään aikaisempien 

sukupolvien virhelaskennat oviaukolla. Tätä on kuvattu kuvassa 8. 

Kuva 8 3D-henkilölaskurin toiminta (FootFallCam, 2017a). 
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2.5.1 Wi-Fi laskurit 

Jokainen puhelin, jossa on Wifi päällä, lähettää Wifi signaalin 2-8 sekunnin välein. Jokainen Wifi 

signaali sisältää MAC osoitteen, joka on yksilöllinen jokaisessa puhelimessa. Tämän informaation 

avulla henkilö voidaan yksilöidä. Henkilön sijaintia voidaan arvioida signaalin voimakkuuden 

perusteella. Tämä toiminto sisältyy useimpiin WLAN-verkkojen hallinnan ohjelmistoihin. Kuva 9 

esittää kerättyä dataa. (FootFallCam, 2017b) 

Ciscon Meraki analytiikkapalvelut tarjoavat reaaliaikaista analytiikkaa WiFi laitteiden läsnäololle. 

Palvelu pystyy analysoimaan liikenteen vuorokaudenajan suhteen, uudet vs. palaavat vierailijat, 

sekä vierailijoiden viipymä aika. Hyviä käyttökohteita tälle olisi esimerkiksi kauppakeskuksissa 

capture raten mittaus, joka tässä yhteydessä tarkoittaa henkilömäärää, joka kulkee liikkeen ohi vs. 

liikkeeseen sisäänkäyneiden määrä. Palvelu tarjoaa myös asiakasuskollisuuden mittauksen, joka 

tarkoittaa uusien asiakkaiden määrää vs. palaavien asiakkaiden määrä. Nämä datat saadaan 

tulostettua myös graafisessa muodossa. (Cisco Systems, n.d.) 

 

Kuva 9 Wi-Fi laskenta ja datan keräys FootfallCam (FootFallCam, 2017b). 
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2.6 Konenäköön perustuvat laskurit 

Laitteina käytetään kameraa, sekä laskentayksikköä, jossa toimii hahmontunnistusalgoritmit. 

Hahmontunnistus tehdään suoraan videokuvasta kaappaamalla kuva kerrallaan, joka käsitellään 

hahmontunnistusalgoritmeillä, joita on saatavilla lukuisia erilaisia. Liikkuvista kohteista voidaan 

myös pirtää verktorikenttiä kuvaamaan eri suuntiin kulkeneita henkilöitä. 

Järjestelmä voidaan sijoittaa vapaammin mittaamaan haluttua aluetta verrattuna oviaukko 

mittauksiin. Järjestelmää voidaan käyttää myös rajoittamattomilla ulkoalueilla henkilömäärien 

laskemiseksi. Järjestelmän tarkkuus mitattaessa henkilömäärän kulkemista mittausalueen läpi 

esimerksiksi liiketilojen oviaukkomittauksissa on 98 % tasolla. (Windmill Software., 2019) 

2.7 Johtopäätökset 

Uusimmat lämpökamerat pystyvät laskemaan kävijämäärät riittävän tarkasti, mutta tietyin 

varauksin. Tätä teknologiaa kehitetään edelleen tarkkuuden ja luotettavuuden parantamiseksi. 

Saimme myös hyvän tarjouksen Terabee:lta lämpölaskureista, joilla voisi kattaa kulkuväylät 

kohtuullisen helposti (Terabee, n.d.). Tämä ei kuitenkaan olisi optimaalinen ratkaisu 

henkilömäärien laskentaan kaupan hedelmäosastolla tai kauppakeskuksissa, joissa on lukuisia 

kulkuväyliä, sekä avointa tilaa. 

Testasimme myös erään suomalaisen IoT yrityksen kehittämää konenäköön perustuvaa 

järjestelmää. Järjestelmä mittasi kuvaan asetetun portin ohittaneiden henkilöiden määrän, eikä 

siten ominaisuuksiltaan eronnut oviaukoille sijoitetuista laskureista, muuten kuin mahdollistaen 

laitteiden vapaamman sijoittelun. 

Tältä pohjalta keskityimme luomaan oman konenäköön perustuvan laitteen, jolla 

henkilömäärätieto voidaan kerätä avoimesta tilasta. 
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3 Konenäkö 

Tietokonenäkö on tietojenkäsittelytieteen ala, joka keskittyy toistamaan ihmisen näköjärjestelmän 

monimutkaisia osia ja mahdollistaa tietokoneiden tunnistaa ja käsitellä kuvissa ja videoissa 

esiintyviä esineitä samalla tavalla kuin ihmiset. Viime aikoihin asti tietokonenäkö on toiminut vain 

rajoitetusti. 

Keinotekoisen älykkyyden ja syvällisen oppimisen ja neuroverkkojen innovaatioiden ansiosta ala 

on onnistunut ottamaan suuria harppauksia viime vuosina ja pystynyt ylittämään ihmisen kyvyn 

joissakin esineiden havaitsemiseen ja merkitsemiseen liittyvissä tehtävissä. 

Yksi tietokonenäön kasvun taustalla olevista tekijöistä on kasvanut tuottamamme datan määrä, 

jota käytetään sitten kouluttamaan ja parantamaan tietokonenäköä. 

Yhdessä valtavan visuaalisen datamäärän kanssa (2019, yli 3 miljardia kuvaa jaetaan verkossa 

päivittäin), tietojen analysointiin tarvittava laskentateho on nykyään käytettävissä. Kun ala on 

kasvanut uusien laitteistojen ja algoritmien myötä, on kasvanut myös kohteen tunnistuksen 

tarkkuusaste. Tarkkuudet objektien identifiontiin ja luokitteluun ovat kehittyneet 50 prosentista 

99 prosenttiin alle vuosikymmenen aikana, mikä tekee niistä ihmistä tarkempia reagoimaan 

nopeasti visuaalisiin syötteisiin. Kuvassa 10 on useita eri objekteja identifioitu ja luokiteltu. 

(Towards Data Scieance inc., 2019) 

Kuva 10 YOLO Multi-Object Detection and Classification (Towards Data Scieance inc., 2019). 
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3.1 Konenäön historia 

Aikaisimmat tietokonenäkökokeilut tehtiin 1950-luvulla, käyttäen joitain ensimmäisistä 

neuroverkoista kohteen reunojen havaitsemiseksi ja yksinkertaisten esineiden lajittelemiseksi 

luokkiin, kuten ympyrät ja neliöt. 1970-luvulla tietokoneyrityksen ensimmäinen kaupallinen käyttö 

tulkitsi kirjoitettua tai käsinkirjoitettua tekstiä optisen merkintunnistuksen avulla. Tätä edistystä 

käytettiin tulkitsemaan sokeille kirjoitettua tekstiä. 

Kun Internet kypsyi 1990-luvulla ja suuret kuvajoukot olivat verkossa analysoitavissa, 

kasvojentunnistusohjelmat kukoistivat. Nämä kasvavat tietojoukot auttoivat koneita tunnistamaan 

yksilöidyt ihmiset valokuvissa ja videoissa. (SAS Institute., n.d.) 

3.2 Konenäön tulevaisuus 

Konenäöllä ohjattujen robottijärjestelmien kasvavalla kysynnällä ja 3D-konenäköjärjestelmien 

lisääntyvällä käytöllä on merkittävä rooli teollisuuden konenäkömarkkinoiden kasvussa. 

Teollisuuden konenäkömarkkinoiden kasvua hillitsevät loppukäyttäjien muuttuvat vaatimukset 

teollisuuden konenäkösovelluksille ja joustavien konenäköratkaisujen puute. Teollisuus 4.0:n ja 

tekoälyn lisääntyvä käyttöönotto luo todennäköisesti valtavia kasvumahdollisuuksia teollisuuden 

konenäkömarkkinoille. 

Teollisuuden konenäkömarkkinoiden kokonaisarvoksi arvioitiin 11,0 miljardia Yhdysvaltain dollaria 

vuonna 2021, ja sen odotetaan nousevan 15,5 miljardiin dollariin vuoteen 2026 mennessä. 

(Research and Markets, 2021) 

3.3 Konenäön sovelluksia 

Tyypillisimpiä konenäön sovelluksien hyödyntämiskohteita ovat automaattinen kohteiden 

tunnistus, tapahtumien tunnistaminen, prosessien ohjaaminen sekä navigointi. 

Seuraavassa joitakin esimerkkejä teollisuudessa käytetyistä konenäkösovelluksista. 
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3.3.1 Laadunvarmistus 

Esimerkiksi puutuotetollisuudessa konenäköä on käytetty puun laadun arviointiin, jossa 

tuotantovaiheena on sahatavaran ja vanerin lajittelu perustuen puun oksien, reikien ja halkeamien 

perusteella. Vastaavaa menetelmää käytetään kananmunien laadunvarmistuksessa, jossa 

haljenneet kananmunat eristetään tuotantolinjalta. 

Konenäköä voidaan hyödyntää tehokkaasti myös pakkausprosessissa. Pakkauksesta tunnistetaan 

pakatut komponentit ja puuttuvien komponettien tapauksessa järjestelmä antaa hälytyksen. Näin 

voidaan estää puuttuvat komponentit toimituksista. (Jiglabs, n.d.) (Opetushallitus, 2004) (Viso.ai, 

n.d.) 

3.3.2 Toimitusketjun ohjaus 

Konenäköä voidaan käyttää varaston hallinnassa, sekä hyllytäytön ohjauksessa esimerkiksi 

tunnistamaan tyhjät hyllypaikat ja siten ohjata täydennystä. Samaa menetelmää voisi hyödyntää 

myös kaupan maitohyllyllä. (Viso.ai, n.d.) 

3.3.3 Tuottavuuden kehitys tuotannossa 

Konenäön avulla voidaan karkeasti mitata hukan ja lisäarvoa tuottavan työn määrää 

aikaperusteisesti. Tämä antaa ainakin perusymmärryksen tiettyjen hukan tyyppien suuruuteen. 

Kuva 11 esittää yhden mallin kuinka mitata tietyllä alueella käytettyä aikaa. (Viso.ai, n.d.) 
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Kuva 11 Yksi esimerkki miten mitata käytettyä aikaa tietyllä alueella (Viso.ai, n.d.). 

 

 

4 Soveltuvat laitteet 

Koska tarve on mitata myös avoimia tiloja, ei aikaisempien sukupolvien mittareita voida harkita 

käytettäväksi. Konenäkölaitteisto tarkoittaa kameraa, laskentayksikköä ja mahdollisesti 

verkkolaitteita, riippuen käyttötavasta. 

Palvelu johon henkilömittari tarvitaan on pilotointiasteella, joten valmista datan siirtoa valittuun 

tietokantaan ei nyt tarvita. On myös mahdollista, että joissain tapauksissa voidaan käyttää 

asiakkaan verkkoa. Datan määrä on kuitenkin hyvin kevyttä, koska kuvaa ei tallenneta tai jaeta 

verkon yli. Käsittelemme kuitenkin hieman verkkolaitteita joilla laskuri voidaan asentaa erilliseksi 

yksiköksi. 
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4.1 Laskentayksiköt 

Laskentayksikkönä voidaan käyttää erillistä työasemaa erityisesti, jos on halu ja tarve ajaa suurta 

kameramäärää samalla laskentayksiköllä. 

Vaihtoehtona on sijoittaa laskentayksikkö kameroiden luokse erillisiksi yksiköiksi. Laskentayksikön 

laskentateho määrittää sen, kuinka monta kameraa voidaan käyttää laskentayksikköä kohden. 

Konenäkösovelluksissa on laajalti käytössä myös älykameroita, joissa konenäön laskenta on 

sijoitettu itse kameraan. Tällöin kuvadatavirtaa ei tarvitse tuoda ollenkaan kamerayksikön 

ulkopuolelle. 

Seuraavaksi käsitellään yleisiä helposti saatavilla olevia edge laskentayksiköitä, jotka soveltuvat 

henkilölaskuriksi. 

4.1.1 Jetson Nano 

Jetson Nano on tehokas laskentayksikkö sulautettuihin järjestelmiin ja tekoälysovelluksiin kuva 12. 

Alkuun pääsee nopeasti JetPack SDK:n avulla, jossa on nopeutetut kirjastot syväoppimiseen, 

konenäköön sekä muuhun käyttöön. Veroton hintaluokka Jetson Nano laskentayksikölle Nvidian 

yhteistyökumppaneilta noin 60$ (Arrow, n.d. a). Kokoonpano vaatii toimiakseen myös kotelon, 

jonka hinta on noin 30€ luokkaa radioduo verkkokaupassa, sekä noin 20€ maksavan 5VDC-4A 

virtalähteen (Radioduo, n.d.). Laitteen alustukseen ja käyttöönottoon vaaditaan myös 

näppäimistö, hiiri, sekä näyttö, joita voidaan tarpeen mukaan lainata muista kokoonpanoista. 

Kuvassa 13 on laskentayksikön spesifikaatio. 
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Kuva 12 NVIDIA Jetson Nano (Arrow, Jetson Nano, n.d. a). 

 

 

Kuva 13 Jetson Nano spesifikaatio (Developers, n.d. a). 
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4.1.2 Jetson Xavier 

Nvidian Jetson malliston tehoikkaammasta päästä löytyy Xavier AGX malli, joka suoriutuu 

raskaammastakin laskennasta (kuva 14). Suorituskyky on 20-kertainen aiempaan NVIDIA Jetson 

TX2 -suoritinsukupolveen verrattuna (NVIDIA, n.d.). Veroton hintaluokka Xavier AGX mallille 

Nvidian yhteistyökumppaneilta 700$ (Arrow, n.d. b). Xavier AGX laskentayksikön spesifikaatio on 

esitetty kuvassa 15. 

Tälläinen laskentayksikkö olisi projektin käytettävissä, mutta kevyempiin käyttökohteisiin, jossa 

käytetään esim. yhtä kameraa, olisi tämä turhan ylimitoitettu. Raskaampaan, usean kameran 

laskentaan Xavier AGX on kuitenkin hyvä valinta myöhempää käyttöä varten. 

 

Kuva 14 Jetson Xavier AGX kuvattuna Iot-Analyticsin toimistolla. 
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Kuva 15 Jetson Xavier AGX tekninen spesifikaatio (NVIDIA, n.d.). 

 

 

Suorituskykyvertailu eri Jetson laitteiden välillä tuo hyvin esiin Xavier AGX mallin hurjan 

laskentatehon. Esimerkkinä edge laitteissa käytetyllä Tiny YOLO V3 hahmontunnistuksella FPS on 

23-kertainen Nanoon verrattuna. Kuvassa 16 on Jetson tuoteperheen suorituskykyvertailu. 
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Kuva 16 Jetson tuoteperheen suorituskykyvertailu (Developers, n.d. b). 

 

 

4.1.3 Raspberry Pi4 model B 

”Raspberry Pi, tuttavallisemmin RasPi, on yhden piirilevyn tietokone, jonka on kehittänyt 

brittiläinen Raspberry Pi Foundation. Tietokoneet valmistetaan Walesissa Sonyn Pencoedin 

tehtaalla”. (Wikipedia, 2022) 

Raspberry Pi 4 versio julkaistiin vuonna 2019 ja on saatavilla 2Gb, 4Gb, 8Gb muistilla tarjoten n. 

kolminkertaisen suorituskyvyn verrattuna edelliseen versioon. Suorittimena toimii 1,5GHz 

neliytiminen 64-bittinen ARM-prosessori. Raspberry Pi on edullinen tietokone ja soveltuu etenkin 

konenäkösovellusten protyyppien testaukseen, sekä pilotointiin edge laitteena. Raspberry Pi 4 

esitetty kuvassa 17. (Wikipedia, 2022) 

Raspberry Pi:hin on saatavilla 64 bittinen käyttöjärjestelmä, jonka avulla saadaan lisää 

suorituskykyä. 
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Kuva 17 Raspberry Pi 4 (Raspberry Pi Foundation, n.d.). 

 

 

On raportoitu ettei Raspberry Pi ole riittävän suorituskykyinen konenäkösovelluksiin, mutta uuden 

Raspberry Pi 4 tuoman merkittävästi paremman suorituskyvyn avulla ainakin kevyemmät 

algoritmit toimivat jopa sujuvasti. Muistina 4Gb on riittävyyden rajoilla konenäkösovelluksissa 

ilman muistinhallinnan optimointia. Konenäkösovelluksiin kannattaa harkita vain hieman 

kalliimpaa 8Gb versiota. 

Raspberry Pi 4 mukana tuli päivitys grafiikkasuorittimeen ja parannettu kaistanleveys muistille ja 

ulkoiselle laitteistolle. 

Raspberry Pi 4 spesifikaatio 

• SoC: Broadcom BCM2711B0 quad-core A72 (ARMv8-A) 64-bit @ 1.5GHz 

• GPU: Broadcom VideoCore VI 

• Networking: 2.4 GHz and 5 GHz 802.11b/g/n/ac wireless LAN 

• RAM: 1GB, 2GB, or 4GB LPDDR4 SDRAM 

• Bluetooth: Bluetooth 5.0, Bluetooth Low Energy (BLE) 
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• GPIO: 40-pin GPIO header, populated 

• Storage: microSD 

• Ports: 2 × micro-HDMI 2.0, 3.5 mm analogue audio-video jack, 2 × USB 2.0, 2 × USB 3.0, 

Gigabit Ethernet, Camera Serial Interface (CSI), Display Serial Inter-face (DSI) 

• Dimensions: 88 mm × 58 mm × 19.5 mm, 46 g 

 

Raspberry Pi4 model B 4Gt muistilla maksaa Suomalaisessa verkkokaupassa noin 85€. Tämän 

lisäksi järjestelmä vaatii virtalähteen ja muistikortin. Lisäksi tarvitaan näppäimistö, hiiri, sekä 

näyttö laitteen alustukseen ja käyttöönottoon. Virallinen Raspberry pi 4 virtalähde maksaa noin 

20€. Jäähdytetty kotelo noin 20€ ja muistikortti noin 10€. (Verkkokauppa.com, n.d.) 

Kaikki laitteen tieto tallennetaan muistikortille, joten toisen laitteen alustaminen vaatii vain kopion 

muitikortista. 

Raspberry Pi:ssä on kaksi micro HDMI liitäntää, joilla voidaan haluttaessa ajaa kahta 4K näyttöä 

30FPS tai yhtä näyttöä 4Kp60 (kuva 18). 

Kuva 18 Micro HDMI liitännät (Raspberry Pi Trading, 2019). 

 

4.1.4 Raspberry Pi:n suorituskyvyn kehitys 

Alun perin supertietokoneille kehitetty synteettinen vertailuarvo Linpack näyttää Raspberry Pi4 

merkittävän kehityksen verrattuna aikaisempiin Raspberry Pi versioihin (kuva 19). 
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Kuva 19 Raspberry versioden kehitys (Raspberry Pi Trading, 2019). 

 

 

4.1.5 Suorituskykyvertailu Raspberry Pi 4 vs. Jetson Nano 

Raspberry Pi 4:n suorituskyvyn parantuminen Raspberry Pi 3 versioon verrattuna on merkittävä, 

mutta ei silti yllä Jetson Nanon tasolle hahmontunnistusalgoritmejä käytettäessä, jossa on erillinen 

NVIDIA Maxwell w/ 128 CUDA cores @ 921 Mhz grafiikkasuoritin. Suorituskykyvertailu on esitetty 

kuvassa 20. 

Q-engineering suorittamassa vertailussa olevat laitteet ovat ylikellotettuja antaen hieman 

paremman tuloksen kuin tehdasasetuksin. Huomioitavaa on myös Raspberry Pi:n 64 bittinen 

käyttöjärjestelmä. 

Tietokonenäköalalla mAP(mean Average Precision) on suosittu arviointimittari mittaamaan 

käytetyn mallin ennusteiden tarkkuutta. Tätä käytetään objektien paikallistamiseen ja 

luokitteluun. Lokalisointi määrittää ilmentymän sijainnin esim. rajauslaatikon koordinaatit ja 

luokitus kertoo mikä se on esim. koira tai kissa. Tässä tapauksessa tarkkuus tarkoittaa ennusteiden 
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tarkkuutta, eli prosenttiosuutta jossa mallin tekemät ennusteet olivat oikein. 

(Towardsdatascience, 2020a) 

Vertailussa on myös mitattu kuvan päivitysnopeus FPS (Frames Per Second). Tässä yhteydessä se 

tarkoittaa, kuinka monta kuvaa pystytään käsittelemään ja tuottamaan haluttu tuotos sekunnissa. 

(Towardsdatascience, 2020b) 

Kuva 20 Jetson Nano vs. Raspberry Pi 4 suorituskyky eri hahmontunnistusalgoritmeillä (Q-

engineering, 2021a). 

 

Ero ei kuitenkaan ole merkittävä henkilölaskuria rakennettaessa, sillä kuvattavalla alueella 

henkilömäärät ei muutu kovinkaan nopeasti, jolloin myös Raspberry Pi4:n suoristuskyky on 

riittävä. 

4.1.6 Speedometer 2.0 selaimen nopeustesti 

Speedometer mittaa Chromium verkkoselaimen reagoivuutta suorittamalla verkkosovelluksen 

tehtäväluettelon ja mittaamalla kuinka monta kertaa sovellus voidaan suorittaa minuutissa. Tässä 

suorituskyky riippuu paitsi suorittimen suorituskyvystä, myös muistin nopeudesta ja 

kapasiteetista. Nopeustestin tulokset on esitetty kuvassa 21. (Raspberry Pi Trading, 2019) 
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Kuva 21 Speedometer 2.0 nopeustesti (Raspberry Pi Trading, 2019). 

 

4.1.7 Muistin kaistanleveys 

Usein suorittimen nopeus on suorituskykyä rajoittava tekijä. Osin työvaiheiden suorituskyky nojaa 

muistin kaistanleveyteen, jolla tietoa voidaan lukea ja kirjoittaa RAM muistiin. Tässä vertailussa 

RAM nopeutta / SMP työkalua käytetään mittaamaan 1Mt kokoisten lohkojen luku- ja 

kirjoituskaistanleveyttä megabittiä sekunnissa (MBps). Kuvassa 22 on testattu muistin 

kaistanleyttä eri Raspberry Pi -versioilla. (Raspberry Pi Trading, 2019) 

Kuva 22 Muistin kastanleveys (Raspberry Pi Trading, 2019). 
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4.1.8 USB muistin läpimeno 

Raspberry Pi 4:ssä on USB 3.0-portit tarjoavat merkittävän kaistanleveyden parannuksen, joilla on 

suuri vaikutus ulkoisten kovalevyjen suorituskykyyn. Tässä SSD-asema kytketään USB-sovittimen 

kautta ja keskimääräinen luku ja -kirjoitusnopeus mitataan megatavuina sekunnissa (MBps). Luku- 

ja kirjoitusnopeuden parannus on esitetty kuvassa 23. (Raspberry Pi Trading, 2019) 

Pitkäaikaisempaa käyttöä varten SSD asema olisi järkevä ottaa käyttöön SD muistia suuremman 

nopeuden, sekä kestävyyden vuoksi. Tälle projektille ei sellaista tarvetta kuitenkaan tullut. 

Kuva 23 USB luku- ja kirjoitusnopeus (Raspberry Pi Trading, 2019). 

 

4.1.9 Virrankulutus 

Suurempi suorituskyky tarkoittaa tyypillisesti enemmän virtaa ja tässä jokaiselle Raspberry Pi -

mallille jätetään suorittimen intensiivinen vertailuarvo, kun HDMI-näyttö, USB-näppäimistö ja hiiri 

on kytketty. Huipputeho watteina mitataan seinältä, sekä vertailun vuoksi tyhjäkäynnillä 

Raspberry Pi:n Raspbian työpöydältä. Kuvassa 24 on vertailtu eri Raspberry Pi -versioiden 

virrankulutuksia. (Raspberry Pi Trading, 2019) 
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Kuva 24 Raspberry Pi eri versioiden virrankulutus (Raspberry Pi Trading, 2019). 

 

 

Uusimman Raspberry Pi4:n merkittävimmät muutokset ovat nopeampi prosessori, enemmän ja 

nopeampaa muistia, sekä kaksinkertainen nopeus microSD muistille. Kuvassa 25 on Raspberry Pi 

sukupolvet vertailussa. 

Kuva 25 Raspberry Pi sukupolvet (Wikipedia, 2022). 
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4.2 Kamerat 

Kameroiden testaaminen aloitettiin olemassa olevalla web-kameralla, jonka avulla päästiin 

testaamaan hahmontunnistusalgoritmejä. Tämä ei voinut olla lopullinen ratkaisu etenkään 

ulkonäön ja kiinnityksen vuoksi, joten hankittiin lisäksi Dahuan IP-kameroita. Vaihtoehtoiseksi 

ratkaisuksi testattiin myös Raspberryn kameraa erittäin pienen kokonsa vuoksi. Tälläinen pieni 

kamera ei herätä huomiota samalla tavalla kuin isompi IP-kamera. 

4.2.1 Logitech C920 webkamera 

Projektissa testattiin ensimmäisenä olemassa olevaa Logitechin C920 webkameraa (kuva 26), joka 

on varustettu USB liittimellä. Tällä kameralla päästiin testaamaan ensimmäisiä 

hahmontunnistusalgoritmejä. 

Kuvan laatu on erittäin hyvä lähietäisyydellä johon kamera on suunniteltu. Kamera ei kuitenkaan 

ole käyttökelpoinen lopullista ratkaisua varten. 

Kuva 26 Logitech C920 webkamera (Logitech, n.d.). 

 

Logitech C920 tarjoaa 1080p30 kuvan tarkkuuden H.264-kuvan pakkauksella. Kamerassa on 

automaattitarkennus ja liitäntänä USB-A. (Logitech, n.d.) 
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Kameran kuvan lukeminen käyttäen OpenCV kirjastoa onnistuu komennolla cv2.VideoCapture(0). 

Tämä avaa oletuksena Raspberryn kameran tai jos Raspberryn kameraa ei ole asennettu, aukeaa 

web-kameran kuva. 

4.2.2 Raspberry Pi kamerat 

Raspberry Pi kameramoduli v2 korvasi alkuperäisen kameramoduulin huhtikuussa 2016. 

Kameramoduulissa on Sonyn IMX219 8.0 Mpix sensori, joka tukee maksimissaan3280 x 2464 

tarkkuutta yksittäiskuvana, sekä 1080p30, 720p60, VGA90 videokuvaa. Vertailuna alkuperäisessä 

kamerassa oli 5Mpix Omnivision OV5647 sensori. Kamera voidaan liittää suoraan Raspberry Pi:n 

CSI porttiin. (Raspberrypi, n.d. a) 

Projektissa testattiin myös tätä v2.1 kameramoduulia. Kokonsa puolesta kamera saadaan 

asennettua Raspberry Pi:n kanssa hyvin huomaamattomasti. Kamera vaatii pienen kotelon, joka 

saadaan helposti vaikka 3D-tulostettua. Kuvassa 27 on esitetty Raspberry Pi v2.1 kameramoduuli. 

Kuva 27 Raspberry Pi 8.0 Mpi kameromoduuli v2.1. 
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Raspberrylle löytyy myös uudempi 12.3 Mpi kamera (kuva28), jossa on Sonyn IMX477 sensori 

(Raspberrypi, n.d. b). Tämän kameran hinta sijoittuu hyvän IP-kameran ja v2.1 kameramoduulin 

väliin. 

Kuva 28 Raspberry Pi uusin HQ kamera 12,3 Mpix (Raspberrypi, n.d. b). 

 

 

 

4.2.3 Dahua IP-kamera 

Projektissa käytettiin myös Dahua IPC-HFW2231S -kameraa (kuva29), jonka kuvaan pääsee käsiksi 

RSTP osoitteella. Kamerassa on PoE -tuki jolloin kameran voi kytkeä ilman virtalähdettä PoE 

kytkimeen. Tälläiset kamerat tulevat kyseeseen ulkotiloissa tai tapauksissa, joissa käytetään 

useampaa kameraa laskentayksikköä kohden. 
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Kuva 29 Dahua IP-kamera mallia  IPC-HFW2231S-S-S2 kuvattuna Iot-Analyticsin tiloissa. 

 

Dahua Starlight tekniikan avulla kamera kykenee tuottamaan värillistä kuvaa minimissään 0.002 

Lux @ F1.6 valaistuksessa. Tästä alhaisemmassa valaistuksessa kamera käynnistää automaattisesti 

IR LEDin joka valaisee kuvattavan alueen maksimissaan 30m saakka. (Suomenturvatuote, n.d. a) 

Kameran käyttölämpötila alue on -40 ... +60C. Kamerassa on myös IP67 luokitus. Näillä 

ominaisuuksilla kamera soveltuu myös ympärivuotiseen ulkokäyttöön. Kameran tekniset 

ominaisuudet on esitetty kuvassa 30. 
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Kuva 30 dahua-ipc-hfw2231s-s-s2 tekniset ominaisuudet (Suomenturvatuote, n.d. a). 

 

 

Projektissa yhtenä haasteena oli myös saada IP kamera kytkettyä Raspberry Pi 4:ään. 

Kamerakohtaiset osoitteet löytyvät valmistajalta tai kamera-asetusten koontisivustoilta. 

Kuvan lukeminen käyttäen OpenCV kirjastoa onnistuu seuraavalla komennolla. 

cv2.VideoCapture 

('rtsp://USERNAME:PASSWORD@IP_ADDRESS:554//cam/realmonitor?channel=1&subtype=0') 

Kameran asetukset ja salasana kannattaa alustaa ensin kameran hallintasovelluksessa. 
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4.3 Verkkolaitteet 

Projektissa ei tarvittu datan siirtoa, mutta tulevia tarpeita ajatellen tarvittavat laitteet on hyvä 

kartoittaa. 

Ethernet yhteyksiä käyttäen verkkolaitteet käsittävät Raspberry Pi:n, kytkimen, johon Raspberry Pi 

sekä IP-kamerat kytketään, ja reititin jolla data siirretään verkon yli. 

Datan keräämiseen ei tarvittu reititintä, mutta tulevia tarpeita ajatellen haettiin kokoonpano, jolla 

dataa voidaan siirtää omaa verkkoa käyttäen. 

4.3.1 Dahua PoE kytkin 

Useampaa IP-kameraa käytettäessä kamerat voidaan kytkeä erilliseen kytkimeen. Kun käytetään 

PoE-tyyppistä kytkintä, jota kamera tukee, voidaan kameran tarvitsema virta ottaa kytkimestä. 

Tässä Dahuan PFS3010-8P-96 kytkimessä (kuva 31) on kahdeksan PoE tuettua 10/100 Base-T 

ethernet porttia, yksi 10/100/1000 Base-T sekä yksi Gigabit 1000 Base-X ethernet portti. Kytkintä 

voi käyttää sisä- ja ulkotiloissa. Kytkimen tekniset ominaisuudet on esitetty kuvassa 32. 

Kuva 31 Dahua PFS3010-8P-96 kytkin kuvattuna IoT-Analyticsin tiloissa. 
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Kuva 32 Dahua-pfs3110-8p-96 tekniset ominaisuudet (Suomenturvatuote, n.d. b). 

 

4.3.2 Teltonika RUT240 reititin 

Reitittimenä testattiin Teltonikan RUT240 reititintä (kuva 33). Raspberryssä on LAN, sekä WiFi 

yhteydet joilla saadaan yhteys reitittimeen. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää kytkintä välissä, jos 

on tarvetta kytkeä IP-kameroita verkkoon. Reitittimen tekniset ominaisuudet on esitetty kuvassa 

34. 
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Kuva 33 Teltonika RUT240 reititin kuvattuna IoT-Analyticsin tiloissa. 

 

 

Kuva 34 Teltonika-rut240-4g-lte tekniset ominaisuudet (Suomenturvatuote, n.d. c). 
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5 Toteutus 

Laskentayksikkönä käytetiin Raspberry Pi4 4Gt versiota, jossa kaikki asennukset suoritetaan 

microSD muistikortille. Datan lukemisen ja kirjoittamisen viiveiden minimoimiseksi muistin tulee 

olla nopeaa. Latausten nopeuttamiseksi olisi mahdollista käyttää USB liitäntäistä kiintolevyä, 

mutta sille ei ollut nyt tarvetta. Muistiksi valittiin SanDisk ultra microSDHC (kuva 35), jonka nopeus 

on max. 98 MB/s. 

Kuva 35 Projektissa käytetty microSD muistikortti kuvattuna IoT-Analyticsin tiloissa. 

 

5.1 Käyttöjärjestelmän asennus 

Käyttöjärjestelmäksi valittiin vielä kehitysvaiheessa oleva 64-bittinen Raspberry Pi OS -

käyttöjärjestelmä, joka asennettiin muistikortille Raspberry Pi Imager ohjelmaa käyttäen. 

Käyttöjärjestelmä toimii vakaasti, vaikka on vielä beta-versio. 

Raspberry Imager tukisi myös eri Ubuntu versioita, mutta nämä ovat hitaampia 

syväoppimissovelluksissa. Alla kuvassa 36 on testituloksia Tensor Flow malleille eri 

käyttöjärjestelmillä testattuna. (Q-engineering, n.d. a) 
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Kuva 36 Käyttäjärjestelmien vaikutus kuvan päivitysnopeuteen eri käyttöjärjestelmillä käyttäen 

Tensor Flow malleja (Q-engineering, n.d. a). 

 

Asennuksen jälkeen tarkastettiin käyttöjärjestelmän, sekä C++ kääntäjän versiot, sillä aikaisemman 

Raspberry OS version mukana tuli 32-bittinen C++ kääntäjä (arm-linux-gnueabihf). 

Komennolla uname -a voidaan tarkastaa käyttöjärjestelmän versio ja komennolla gcc -v C++ 

kääntäjän versio (kuva 37) (Q-engineering, n.d. b). 
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Kuva 37 Kuvakaappaus käytetystä 64-bittisen käyttöjärjestelmän ja kääntäjän versiosta. 

 

Raspberry Pi4 hankittiin 4Gt muistilla, joka on riittävyyden rajoilla. Tarpeen mukaan muistin 

riittävyyden takaamiseksi voi käyttää jotain muistin hallintaohjelmaa, joka siirtää väliaikaisesti 

harvemmin käytetyt tiedot tiedostoksi SD-muistille. Tämä lisää vapaata työmuistin määrää, mutta 

vastaavasti lyhentää muistikortin elinikää, koska muistikortilla on tietty määrä kirjoituskertoja, jota 

se kestää vikaantumatta. (Q-engineering, n.d. b) 

Toinen vaihtoehto on käyttää esimerkiksi zram ohjelmaa, joka kompressoi harvemmin käytetyt 

tiedot zip-paketiksi ja tallentaa sen takaisin RAM muistiin. Saavutettu vapautetun muistin määrä 

on alkuperäisten tiedostojen koon ja pakattujen tiedostojen koon ero. Tämä on huomattavasti 

nopeampi mekanismi, kuin flash muistille kirjoitus. (Q-engineering, n.d. b) 

Projektissa päätettiin käyttää zram -ohjelmaa, jonka avulla vapaata muistia jää vielä reilusti 

käytettäväksi. 

Alla kuvassa 38 on kuvakaappaus resurssien käytöstä käytettäessä Yolov5 hahmontunnistusta. 

Näkymän saa auki komentorivin htop komennolla. 
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Kuva 38 Kuvakaappaus muistin käytöstä YoloV5 algoritmillä. 

 

5.2 Hahmontunnistusalgoritmit 

Hahmontunnistus on mittausten ja havaintojen tekemistä luonnollisista kohteista, näiden 

mittausten automaattista analyysiä ja kohteiden tunnistamista analyysin perusteella. 

Hahmontunnistus on konenäköön ja kuvan käsittelyyn liittyvä tietokoneteknologia, joka käsittelee 

tietyn luokan semaattisten objektien esiintymien havaitsemista digitaalisissa kuvissa tai videoissa. 

Hahmontunnistuksella on sovelluksia monilla tietokonenäköaloilla, mukaan lukien kuvanhaku ja 

videovalvonta. (Medium, 2020) 

Hahmontunnistusalgoritmejä on saatavilla lukuisia toinen toistaan tarkempia tai nopeampia. Uusia 

versioita syntyy myös valtavalla nopeudella. Optimi vaihtoehtoa ei lähdetty hakemaan, sillä 

tarkoitus ei ole ollut luoda kaupallista- tai tuotantolaitetta, joka olisi suunniteltu juuri tiettyyn 

ympäristöön. Tämä vaatisi myös syvempää perehtymistä laskentayksikön valintaan, jos halutaan 

valita kohteeseen optimaalinen ratkaisu. 

Raspberry Pi4:ssä testattiin kahta eri hahmontunnistusalgoritmiä: kevyesti pyörivää Tensor Flow:n 

MobileNet-V1 SSD, sekä raskaampaa tällä hetkellä uusinta YOLOv5 algoritmia. 
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5.2.1 MobileNet-V1 SSD arkkitehtuuri 

SSD-arkkitehtuuri on yksittäinen konvuluutioverkko, joka oppii ennustamaan rajapintojen sijainnit 

ja luokittelemaan nämä sijainnit yhdellä kertaa. SSD-verkko koostuu perusarkkitehtuurista (tässä 

tapauksessa MobileNet), jota seuraa useita konvuluutiokerroksia (kuva 39). (Medium, 2020) 

Kuva 39 SSD mobilenet arkkitehtuuri (Medium, 2020). 

 

SSD:tä käyttämällä meidän tarvitsee ottaa vain yksi otos havaitaksemme useita kohteita kuvassa, 

kun taas alueellisiin ehdotusverkkoihin (Regional Proposal Network RPN) perustuvat 

lähestymistavat, kuten R-CNN sarjat, jotka tarvitsevat kaksi kuvaa. Yhden alue-ehdotusten 

luomiseen ja toisen kunkin ehdotuksen kohteen havaitsemiseen. Siten SSD on nopeampi 

verrattuna kahden otoksen RPN-pohjaisiin lähestymistapoihin. (Medium, 2020) 

Ensimmäinen testi suoritettiin käyttäen Tensor Flow:n MobileNet-V1 SSD mallia. Tämä 

hahmontunnistusalgoritmi pyöri Raspberry Pi4:ssä 22FPS nopeudella, joka olisi nopeutensa 

puolesta riittävä myös muuhun reaaliaikaiseen sovellukseen. 

Henkilön tunnistuksen lisäksi haluttiin laskea kuvassa näkyvä henkilömäärä halutuin aikavälein. 

Tieto tallennetaan SD-muistille Data.txt tiedostoon aikaleiman kanssa. Tätä varten ohjelmaan 

lisättiin henkilöluokan laskuri. 

Ohjelmaan lisättiin myös aliohjelma, joka tallentaa henkilömäärän, sekä aikaleiman SD-muistille 

tiedostoon Data.txt (kuva 40). 
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Kuva 40 Kuvakaappaus koodista jolla tallennetaan henkilömäärä ja aikaleima SD-muistille. 

 

5.2.2 YOLO v5 

YOLO ja SSD ovat molemmat Single Shot Detectoreita. Single Shot Detectors tekee molemmat 

yhdellä kertaa, ennustaen samanaikaisesti rajausaluetta ja luokkaa, kun se käsittelee kuvaa. 

YOLO jakaa jokaisen kuvan S x S ruudukoksi ja jokainen ruudukko ennustaa N rajaa ja 

luotettavuutta. Luotettavuus heijastaa rajoitusalueen tarkkuutta ja sisältääkö rajoituslaatikko 

objektin. YOLO ennustaa myös luokittelupisteet jokaisen laatikon jokaiselle luokalle. 

Eli ennustetaan yhteensä SxSxN laatikkoa. Useimmilla näistä laatikoista on kuitenkin alhaiset 

luottamuspisteet, ja jos asetamme kynnyksen esimerkiksi 30 %:n luotettavuudelle, voimme 

poistaa suurimman osan niistä alla olevan esimerkin mukaisesti (kuva 41). (cv-tricks, n.d.) 

Kuva 41 YOLOn tapa käsitellä kuvaa (cv-tricks, n.d.). 

 

YOLOv5 testattiin myös Raspberry Pi4:llä. Suorituskyky riittää tämän kaltaiseen mittaukseen, jossa 

henkilömäärä lasketaan harvakseltaan. Muissa tapauksissa YOLOv5 vaatii tehokkaampia, 
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ammattimaisempia laskentayksiköitä. Käytännön tarkkuus YOLO5:lla oli selkeästi parempi. 

Vastaavaasti tunnistettavia objekteja on 80, kun MobileNet V1 rajoittuu kymmeneen. Kuvassa 42 

on esitetty Jetson Nanon ja Raspberry Pi4:n suorituskyvyt eri hahmontunnistusalgoritmeillä.  

Kuva 42 YOLOv5 suorituskyky Raspberry Pi4 ja Jetson Nanolla (Q-engineering, 2021b). 

 

Muistin käyttö muistinhallintaa käyttäen asettui noin 580Mb tasolle (kuva 43). Käytetty 4GB 

version muisti on hyvinkin riittävä. Lämpötila asettui jäähdyttimillä varustettuna 50-55 asteen 

paikkeille, joka on hyvä taso kestävyydelle. 
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Kuva 43 Kuvakaappaus Raspberry Pi4 YOLOv5 resurssien käytöstä. Huomiona että tästä kameran 

kuvasta pystyttiin tunnistamaan henkilö. 

 

Lämpötilan ylittäessä tehdasasetuksilla 82 °C, Raspberry Pi pudottaa kellotaajuutta 

automaattisesti lämpötilan alentamiseksi. Jäähtymisen jälkeen kellotaajuus palautuu takaisin 

asetettuun tasoon. Kuvassa 44 on esitetty Raspberry Pi4:n maksimilämpötiloista, sekä eri 

suorituskykyasetuksista. (Q-engineering, 2021c) 
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Kuva 44 Taulukko Raspberry Pi maksimi lämpötiloista, sekä eri suorituskykyasetuksista (Q-

engineering, 2021c). 

 

5.2.3 COCO dataset 

COCO on laajamittainen objektien tunnistus-, segmentointi ja tekstitystietojoukko. COCO 

datasettiä käytettiin mallien opetuksessa. Datasetti sisältää 330K kuvaa, sekä 80 objektiluokkaa, 

esimerkiksi henkilö, kissa, koira jne. (Cocodataset, n.d.) 

5.3 Laitteen testaus 

Rakennetun laitteen testaus jouduttiin rajoittamaan kotioloihin pääasiassa koronasta johtuvien 

ongelmien vuoksi. Testausta oli suunniteltu Citymarket-yrittäjän kanssa, sekä Linnan Kehityksen 

tiloissa, mutta yllättävien haasteiden vuoksi testausta ei saatu toteutettua uudessa ympäristössä. 

Laitetta kuitenkin testattiin kotioloissa mittaamaan huoneessa olleiden henkilöiden määrä. 

Laskurin laskema henkilömäärä tulostettiin näytölle, josta pystyi seuraamaan laskurin kykyä 

tunnistaa henkilöitä. Laitteen tarkkuus ylitti odotukset, sillä kuvassa ei tarvitse näkyä kokonaista 

ihmistä, kun laskuri pystyi jo tunnistamaan henkilön, eikä vääriä positiivisia esiintynyt. Osittain 
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näkyvillä olevien henkilöiden tunnistus olisi se käytännön haaste henkilömäärien mittauksessa, 

kun osa henkilöistä on väkisinkin osittain katveessa. Tulos oli kuitenkin tältä osin lupaava. 

6 Yhteenveto 

Työssä tutkittiin yleisesti käytettyjä henkilölaskureita jotka perustuvat usein portti-tyyppisiin 

mittauksiin esim. mittauksiin oviaukoilla. Näitä laskimia on kehitetty sisällyttämällä esim. wifi-

pohjaisia laskureita. Nämä sisältävät monia eri heikouksia paikan ja määrän mittaamiseksi etenkin 

avoimissa tiloissa, joissa on useampia kulkureittejä. 

Projektissa tavoitteena oli rakentaa laskuri, jolla pystytään mittaamaan henkilömäärä avoimessa 

tilassa, esimerkiksi kaupan hedelmäosastolla tai vastaavassa tilassa, jossa ei ole luonnollisia 

portteja henkilöiden kulkureiteillä. Tältä pohjalta tutkittiin konenäköön pohjautuvaa laskuria. 

Etenkin tutkimuskäytössä laskentayksikön tulee asennuksen joustavuuden ja kustannuksen vuoksi 

olla kameran yhteydessä, jolloin vaihtoehdot ovat hieman rajoittuneempia. 

Vastaava kehitystyö laskurin kehittämiseksi olisi helpompaa esim Nvidian tai Googlen laitteilla 

tarjoten samalla enemmän suorituskykyä. Tiukan budjetin vuoksi, sekä mahdollisuuteen 

hyödyntää käytettyjä laitteita muuhun käyttöön jatkossa, päädyttiin testaamaan Raspberry Pi4:sta, 

joka suoriutui tarpeeseen nähden hyvin tarjoten kaiken tarvittavan tiedon. Käytännön testaus jäi 

vielä kevyeksi, mutta saimme kokemusta ja näyttöä siihen, että tälläinen vapaasti sijoitettava 

dataa keräävä laskuri pystytään luomaan. 

IP-kameroiden ja verkkolaitteiden avulla voidaan kattaa myös suurempia alueita, sekä siirtää data 

verkon kautta haluttuun palveluun. Tässä projektissa data tallennettiin paikallisesti SD-muistille. 

Työssä käytetyn kokoonpanon avulla voidaan projektinomaisesti tutkia henkilömääriä hyvin 

pienellä investoinnilla ja mahdollinen laitteen monistaminen tapahtuisi SD-muistin kopiolla. 

Laitteen koko on myös huomaamattoman pieni. Toki laite on harraste- tai protoilutasoa, mutta 

toiminnallisuus on sama kuin vartavasten käyttöön suunnitelluilla laitteilla. 

HAMKin opintotarjonnassa ei ole tekoäly- tai koneoppimiskursseja, joten osaamista joutui 

hankkimaan itsenäisesti muista oppilaitoksista. Oppimiskokemuksena projekti oli 

kokonaisuudessaan hyvä luoden hyvän pohjan jatkokehitykselle.  
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